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Изучение особенностей морфологии и анатомического строения 
многолетних злаков, выращенных на ш ламовом отвале, необходи­
мо для выявления направления и степени влияния новых, специ­
фических условий на растения и путей приспособления раститель­
ных организмов к ^тим суровым условиям.
Решающими в условиях отвала факторами являю тся «эдафи- 
ческие», а именно неблагоприятный питательный и водный режим 
шламового субстрата. В то же время известно, что наруш ение пи­
тательного и водного ’ реж има вызывает морфолого-анатомические 
изменения растений (Петинов и Зак, 1938; Генкель, 1946; М акси­
мов, 1952; Петинов и Самиев, 1959).
Анатомические особенности многолетних злаков в условиях 
отвала на разных субстратах (шлам +  почва, шлам +  ил) в ср ав ­
нении с растениями тех ж е видов, выращенными в обычных ус­
ловиях на почве, изучались на двух объектах — костре* безостом 
и пырее бескорневищном 4 года жизни. При исследованиях при­
менялась обычная в анатомических работах методика с ф икса­
цией материала в 70% -ном спирте, последующим приготовлением 
микроскопических препаратов, их зарисовкой и ф отограф ирова­
нием. Изучены все вегетативные органы растений с десяти экзем ­
пляров каждого вида. Срезы листа и его эпидермиса были взяты 
в средней части взрослого листа у пырея третьего, а у костра — 
пятого снизу на генеративном побеге. Эпидермис снимался с н иж ­
ней стороны листа между главной жилкой и краем листа. В эпи­
дермисе подсчитывалось количество клеток его и устьиц на 1 мм 2 
листовой поверхности, измерялась длина и ширина клеток эпи­
дермиса и устьиц в самой широкой их части. С каж дого образца 
снималось по 10 замеров, что обеспечивало стократную повтор­
ность. Исследование хлорофиллоносной ткани проводилось на по­
перечных срезах листа; подсчитывалось количество клеток парен-
химы, составляющей мякоть листа, между главной гг первой бо­
ковой жилками. Изучение проводящей системы листа сводилось 
к  определению суммарной длины сосудисто-волокнистых пучков, 
на единице поверхности (1 см 2) листовой пластинки.«На попереч­
ных срезах листа исследовался характер структур, составляющих 
данный объект. Анатомические особенности стебля изучались на 
поперечных срезах. Срезы стебля делались на расстоянии 1 см 
над узлом третьего листа. С помощью объективного микрометра 
определялись диаметр стебля, диаметр полости, строение механи­
ческой ткани. У последней подсчитывалось количество рядов со­
ставляю щ их ее структур и измерялся диаметр клеток. Степень 
одревеснения тканей на препаратах определялась реакцией фло- 
роглюцина с дымящей соляной кислотой (последние являются 
основными реактивами на одревеснение) (Хржановский, Пряниш ­
никова и другие, 1963; Раздорский, 1949; Воронин, 1953).
Анатомическое строение корня изучали на поперечных срезах, 
которые делали на расстоянии 1 см от узла кущения. На препа­
ратах  измерялся диаметр корня и диаметр осевого цилиндра, под­
считывалось количество проводящ их пучков. Полученное резуль­
таты  были обработаны вариационно-статистически. Типичные 
структуры, видимые под микроскопом (М Б Д -I), зарисовывались 
с помощью рисовального аппарата при увеличении в 120 раз. Д ля 
получения сравнительных анатомических данных использовались 
растения тех ж е видов и того ж е возраста, но выращенные ь  
обычных условиях на почве (с контрольного варианта).
Рассмотрим сначала морфологические особенности растений 
(табл. 1 и ~ 2 ) .  И з показателей, представленных в таблицах, сле­
дует, что необычные условия отвала влияют на морфологию как 
вегетативных органов, так  и наиболее консервативных репродук­
тивных органов. Высота растений на отвале уменьшилась в два — 
три раза. Н аряду с этим наблю далось и уменьшение длины под­
земных плагиотропных побегов. К ак видно из таблицы, корневи­
ща костра безостого на ш ламе с илом в 1,6 и на шламе с почвой 
в 2,1 раза короче, чем в контроле на почве.
Энергия кущения в условиях отвала значительно снижается. 
Так, если в контроле на почве в’ кусте костра безостого 4-го года 
жизни в ф азу цветения насчитывалось в среднем 108,2 побега, то 
на ш ламе с почвой — только 6Д , а на шламе с илом — 4,5 побега, 
т. е. разница в количестве побегов огромна: в 17—24 раза. У пы­
рея бескорневищного различие значительно меньше, но законо­
мерность та же: уменьшение энергии кущения у растений на 
отвале. (
У злаков в условиях отвала уменьшается количество листьев 
(у пырея — в 2,3—3,4 раза , у костра — в 22,6 — 33,5 р аза ), сокра­
щаются размеры листовой пластинки: и длина, и ширина, и тол­
щина, соответственно уменьш ается и ее площ адь (табл. 1). Сни­
жение высоты растений, количества побегов в кусте, облиственно- 
сти изменяет и общий облик растения, его габитус. Так, например,
если при выращивании на почве костер безостый представлен вы ­
сокими, мощными, хорошо облиственным^ кустами, с тем но-зеле­
ной окраской, то в условиях отвала — это низкорослые, неболь­
шие, мало облиственные, «тощие», «сухие» кустики зеленовато-бу­
рого, красноватого (от налета ш лама) цвета.
Изменения коснулись и* корневой системы. Н а отвале наблю ­
дается иное полож ение/корней в пространстве: корневая система 
стала более поверхностной, проникающей на меньшую глубину. 
И з данных табл. 1 видно, что уменьшились средняя длина и тол ­
щина корня. Так, корни у костра на ш ламе с почвой в 2,1 и на 
ш ламе с илом — в 3,2 раза , у пырея соответственно — в 3,7 и 
1,9—2,2 раза короче корней растений этих видов, выращ енных на 
почве. Уменьшилось на отвале и общее количество корней одного 
растения — в 3—4 раза.
Н аряду с уменьшением размеров вегетативных органов в усло­
виях отвала, наблю дается и измельчание репродуктивных о р га­
нов, что видно из данных, представленных в табл. 2 .
При произрастании на почве костер безостый образует соцве­
т и е — прямостоячую метелку — длиной 10— 15 см (Л ебедев, Уг­
лов, 1961). По наблюдениям В. Ф. Корякиной (1964), длина м е­
телки колеблется от 10 до 30 см. М етелка состоит из длинных и 
тонких веточек, заканчиваю щ ихся колосками. Колоски многоцвет­
ковые содержат по 5—7 (Л арин, А габабян и другие, 1950), 5— 10 
(Лебедев, Углов, ,1961), 5— 12 (Корякина, 1964) цветков. М етелка 
несет в среднем около 30 колосков, содерж ащ их 150— 300 цветков*. 
Плод костра — зерновка длиной 6— 10 мм и шириной 2,2—2,6 мм. 
Результаты наших измерений и подсчетов (табл. 2) показали, что 
в условиях отвала у костра наблю дается уменьшение длины соцве­
тия (в 1,1— 1,5 раза), количества узлов (в 1,2— 1,4 раза) и числа 
веточек в соцветии (на ш ламе с почвой — в 1,4 р аза ), меньш е ко­
лосков в метелке (в 1,4— 2,0 р аза ), цветков и зерновок в колоске. 
Уменьшение размеров и количества органов, как правило, в боль­
шей степени происходит на ш ламе с почвой, нежели на ш лам е с 
илом. Величина зерновки костра в условиях отвала существенно 
не изменяется.
Соцветия пырея бескорневищного — колос. Колоски 2 — 3 -цвет-* 
ковые (Клушина, 1951; Лебедев, Углов, 1961). П лод — зерновка 
продолговато-линейной формы, 8— 11 мм длины и 1,5— 2,5 мм 
ширины.
Наши наблюдения (табл. 2) показали, что соцветия пырея 
бескорневищного, выращенного в условиях отвала, отличаю тся 
от соцветий пырея обычной почвенной культуры меньшей длиной, 
меньшим количеством узлов, колосков, цветков и зерновок, т. е. 
у пырея выявляется та ж е закономерность, что и у костра.
Из проведенного анализа видно,' что при выращ ивании много­
летних злаков в условиях отвала происходят следующие морф о­
логические изменения: уменьшение высоты и кустистости, коли­
чества, длины и ширины листьев, а, следовательно, сокращ ение
Видырастений
• ,\ Вариант опыта Возрастрастения,лет
Высота расте­ния, см Энергия ку­щения
Количест­во листьев на расте­ние
Костер безг Ш лам+почва . . . . 4 33,5 + 1,4 6 ,2  + 0 ,3 33,5
остый ! Ш л а м + и л / ................. 4 51,2 +  1,3 4 ,5  +  0 ,2 22,6
Почва (контроль) . . 4 9 4 ,2 + 2 ,6 1 0 8 ,2 x 4 ,3 757,4
Пыреи бес- Ш лам+почва . . . . 4 50,6 + 1,2 12,3 +  0 ,6 - 39,4
корневищ- Д1лам+ил 4 45,0  +  0 ,6 12,2 + 0 ,6 40,0
ный 2 4 9 ,6 ± 0 ,8 18,1 +  0 ,9 57,9
Почва (контроль) 4 93,6 + 0 ,9 29,0 +  1,2 135,2
Изменение величины и количества репродуктивных органов костра безостого
Виды растений Вариант опыта Длина соцве­тия, см
Количество узлов в со­цветии
Костер безостый Ш л а м + п о ч в а ..........................................
Шлам+ и л ...................................................
Почва (контроль) ..................................
9 ,1 + 0 ,3  
1 1 ,4 + 0 ,2  
13,7 + 0 ,3
4,6 + 0,1 
5 ,3 + 0 ,1  
6 ,5  + 0 ,1
Пыреи бескор- 
невнщный
Ш лам+почва .................
Ш лам+ил, 4-й год жизни . . .
1 0 ,4 + 0 ,2  
10,7 +  0 ,2
14,2 + 0 ,3  
12,0 + 0 ,3
Шлам+ ил, 2-й год ж и з н и .................
Почва (контроль) ..................................
11,6 +  0 ,2  
13,9 +  0 ,3
13,8 + 0 ,3  
1 6 ,0 ± 0 Г4
ассимиляционной поверхности, уменьшение количества , д л и н ы  и
толщины корней; уменьшение длины соцветий, количества узловг 
колосков, цветков и плодов в соцветии. Все эти изменения не вы­
ходят за пределы адаптивных признаков и являются, по-видимо­
му, следствием общего угнетения растений в условиях отвала. 
Это вызвано, в свою очередь, неблагоприятными условиями ново­
го местообитания, главным образом, свойствами ш лама: недостат­
ком питательных веществ, особенно азота, физиологической су­
хостью субстрата в связи с его засолением, токсическим дейст­
вием алюминия, ж елеза, солей натрия и т. д.
Изменения структуры растений в условиях отвала произошли 
и на тканевом уровне, о чем говорят данные анатомических иссле­
дований. По мнению В. Г. Николаевского (1964), на изменение 
внешних условий растение реагирует перестройкой всего обмена 
веществ, что влечет за собой соответствующие преобразования
Т а б л и ц а  1
•пырея бескорневищного в разных условиях произрастания
Размеры листовой пластинки Средняя длина корневища, см
Количество корней на од­но растение
Размеры корня
длина,см шири­на, см площадь, см* толщина, мк длина, см диаметр, мк
10,1 0 ,5 3 ,9 153,0 +  0 ,9 4 ,4 298 f 3 20,0  +  1,2 896+11
9 ,7 0 ,5 3 ,7 164,0 + 0 ,3 5 ,7 286 +  2 13,0 +  0 ,4 878 +  14
18,4. 0 ,7 9 ,4 1 8 6 ,0 ± 0 ,7 9 ,3 4350+12 42,0  +  0 ,9 968 +  16
10,3 0 ,3 1 ,а 136,0 +  0 ,9 _ 96 +  2 9 ,5  +  0 ,4 704 +  15
' 11,4 0 ,3 2 ,0 147,0 +  0 ,3 — 114+4 16,0 +  0 ,9 764 +  12
— — — 160,0 + 0 ,2 — — 1 8 ,0 + 0 ,8 69 6 + 9
17,6 0 ,4 4 ,2 176,0 +  0 ,3 — 353 + 8 35,0  +  0 ,7 873+ 13
' Т а б л и ц а  2
и пырея бескорневищного в зависимости от условий произрастания
Количество веточек в соцветии
ч
1
Количество колосков в ко­лосе (метелке)
Количество цветков в колоске
Количество зерновок в колоске
# Величина зерновки
длина, мм ширина, мм
14,9 +  0 ,7  
2 1 ,2 + 0 ,7  
21,2  +  0 ,6
16,3 +  0 ,6  
2 2 ,7 + 0 ,9  
33,6  + 0 ,9
5 ,7  +  0,1 
5 ,9 + 0 ,1  
6 ,5 + 0 ,1
3 ,2  + 0,1 
3 ,0  +  0,1 
3 ,7  +  0 ,2
8 ,6 0 + 0 ,1 1  
8 ,20 + 0,07 
8 ,50 +  0,10
2,200 +  0,030 
2 ,100 +  0,020 
2 ,2 0 0 + 0 ,0 1 0
— 16,0 +  0 ,3  
12,8 +  0 ,3
3 ,2 + 0 ,0 5  
3 ,4 + 0 ,1
2 ,4 + 0 ,1  
2 ,8  +  0,1 ОО 
0
0
Сл 
со 
о 
о
1+
1+
 
о 
о
о
о
СЛ
 
С
П 1.800 + CL005 
1 ,8 0 0 + 0 ,0 0 5
—
14,6 + 0 ,3  
2 0 ,0 + 0 ,4
3 ,0  +  0 ,03 
3 ,9  +  0,1
2 ,8  +  0,1 
3 ,2  ± 0 ,1
9 ,00  +  0,03 1 ,8 0 0 + 0 ,0 0 5
^  всей его внутренней организации и структуры. Не рассм атривая 
подробно анатомического строения органов и тканей костра и пы­
рея, выращенных на отвале, остановимся лиш ь на некоторых осо­
бенностях этого строения, имеющих наибольш ее экологическое 
значение.
Начнем с рассмотрения анатомических особенностей основного 
органа фотосинтеза — листа. При анатомическом исследовании 
характера покровной ткани нижней поверхности листа была у ста­
новлена следующая^ закономерность. В условиях отвала по ср ав ­
нению с контролем н ^  почве размеры (длина и ширина) клеток эпи­
дермиса уменьшились, но вместе с тем увеличилось количество 
клеток на единицу листовой поверхности (на 1 мм2) (табл. 3). К ак 
видно из таблицы, у костра безостого средняя длина клеток мень­
ше по сравнению с контролем в 1,3 раза, у пырея бескорневищ ­
ного на шламе с . почвой — в 1,5 раза, на шламе с илом —
Количество клеток эпи­
Размеры Vпеток эпидермиса, мк
Виды растений Варианты опыга дермиса на 1 мм2 длина . ширина
Костер безостый Шлам+ почва
Шлам Н - и л .................
Почва (контроль) . .
310,O f 3 ,2  
3 1 4 ,0 ± 2 ,6  
240,0 ± 4 ,0
264.0 + 6 ,0
260.0 +  5,1
350.0 +  7 ,3
24.0  + 0 ,3
22.0 +  0 ,2  
32,0 + 0 ,3
Пырей бескорне­
вищный
Шлам+ почва.....................
Шлам+ ил, 4-й год жизни
Шлам+ ил, 2-й год жизни 
Почва (контроль) . . . .
556.0 +  7 ,6  
4 7 0 ,0 + 7 ,8
492.0 +  4 ,6  
3 3 7 ,0 x 1 ,3 '
252.0 +  8 ,7
320.0 + 7 ,9
268.0 +  7 ,9  
3 7 0 ,0 + 6 ,3
1 5 ,0 + 0 ,3
2 0 ,7 + 0 ,2
1 7 ,0 + 0 ,3  
; 25 ,0  +  0,1
в 1,1— 1,4 раза. Ш ирина клеток у костра безостого в условиях отва­
ла уменьш илась на ш ламе с почвой в 1,3 раза и на шламе с илом — 
в 1,4 раза, у пырея соответственно по вариантам в 1,7 и в 1,2— 1,5 
раза. Количество клеток на единицу листовой поверхности увели­
чилось у костра в 1,3 раза, у пырея — на шламе с почвой — 
в 1,6 раза, на ш ламе с илом — в 1,4— 1,5 раза.
Ф ункциональному значению устьичного аппарата, его строе­
нию, размеру, количеству устьиц у различных растений в разных 
условиях среды, влиянию экологических факторов на его строе­
ние и деятельность устьиц посвящены многие работы ♦отечествен­
ных и зарубеж ны х ученых. Достаточно упомянуть, что эти вопро­
сы получили широкое освещение в трудах В. Р. Заленского (1904, 
1922), К. А. Тимирязева (1948, 1949), Н. А. М аксимова (1952) и 
других.
В работах В. Р. Заленского имеются конкретные данные о ко­
личестве клеток эпидермиса и числе устьиц на единицу листовой 
поверхности у ряда видов растений, й частности, у костра без­
остого. Так, по наблюдениям автора, лист костра безостого с в ы -. 
соты 51,3 см имеет 40 устьиц на 1 мм2 нижней стороны листовой 
поверхности, и длина устьица в среднем равна 52 мк. В наших 
исследованиях высота прикрепления изучаемого пятого листа у 
контрольных растений костра равна 54,8 см, а количество устьиц 
на 1 мм2 — 46 при средней длине их 54 мк.
Результаты  подсчета количества устьиц на единицу листовой 
поверхности и определение их размера у растений, выращенных в 
условиях отвала, в сравнении с соответствующими растениями на 
почве, представленные в табл. 3, говорят о наличии существенного 
различия по данным показателям . Так, количество устьиц в усло­
виях отвала увеличивается: у костра на шламе с почвой в 1,4, 
на ш ламе с илом — в 1,7 раза, у пырея соответственно по вариан-
Т а б л и ц а  3
костра безостого и пырея бескорневищного, выращенных на шламовом отвале
Количество
Размеры устьиц, мк Суммарная длина сосудисто-волок- Количество рядов клеток Диаметрклетокустьиц на 1 мм2 нистых пучков на 1 см2, мм ассимиляцион­ной ткани ассимиляцион­ной ткани, мк
' длина ширина
6 6 ,0 + 1 ,9  
79 ,ОТ 1,9 
4 6 ,0 ±  1,3
4 8 ,0 + 0 ,3  
4 9 ,0 ± 0 ,4  
5 4 ,0 ± 0 ,1
25.0  + 0 ,2
25.0  +  0,1 
3 2 ,0 + 0 ,2
541+ 9  
421+ 7  
356 +  8
8883 +  28 
6471+32 
3525 +  48
12,3 +  0 ,10  
1 4 ,0 + 0 ,1 0  
19,0 +  0 ,10
84,0 + 3 ,2  
8 0 ,0±1,9
40,0 +  0 ,4  
4 5 ,0 + 0 ,2
18.0 ±0 , 3
20.0  + 0,1
5 1 1 ,0 + 1 2  . 
513 + 10
5140 +  37 
7500 +  31
1 2 ,4 + 0 ,0 4
1 2 ,7 + 0 ,1
7 1 ,0 + 1 ,9
3 4 ,0 ± 0 ,6
4 3 ,0 + 0 ,2  
5 2 ,0 ± 0 ,1
19.0 +  0 ,2
25.0  + 0,1
443+ 15 
387 +  9
6899+30 
4115 +  27
13,6 +  0,1 
1 6 ,6 + 0 ,1
там в 2,5 и в 2 ,1 —2,3 раза. В то ж е время размер устьиц у расте­
ний с отвала сокращ ается, что вы раж ается в уменьшении их д ли ­
ны и ширины. Д лина устьиц у костра, выращенного в условиях 
отвала, в 1,1 раза , а ширина — в 1,2 р аза  меньше, чем у, растений 
обычной почвенной культуры. У пырея со ш лам а с почвой длина 
устьиц в 1,3, а ширина в 1,4 раза меньше, чем у пырея почвы; 
со ш лама с илом длина устьиц в 1,1 — 1,2 и ширина в 1,2— 1,3 р аза  
меньше, чем у пырея с почвы.
Таким образом, у растений, выращенных в условиях отвала, 
количество устьиц на единицу листовой поверхности больше, но 
при этом они мельче, чем у растений тех же видов, но обычной, 
почвенной культуры.
Анализируя данные о разм ерах эпидермальных клеток и устьиц, 
нужно сказать, что наибольшей вариации в связи с изменением 
условий среды подвержены размеры клеток эпидермиса, в то вре­
мя как величина устьиц наиболее стабильна.
Ж илкование листа злаков состоит из сосудисто-волокнистых 
пучков, тянущихся вдоль всей пластинки листа и спускаю щихся 
в его влагалищ е. В условиях отвала у костра и пырея нервация 
листа усиливается по сравнению с растениями почвенной культу­
ры (табл. 3). Суммарная длина сосудисто-волокнистых пучков на 
единицу поверхности (1 см2) листовой пластинки увеличивается 
у костра на, шламе с почвой в 1,5 раза, на ш ламе с илом — 
в 1,2 раза, у пырея бескорневищного соответственно по вариантам  
в 1,3 и в 1,1 — 1,3 раза.
Что касается механической ткани листа злаков, то независимо 
от варианта она образует отдельные тяж и, которые расположены 
по килю средней жилки, по краям  листовой пластинки,-над, и под 
сосудистыми пучками. Н а ш ламе с почвой и ш ламе с илом как  у 
костра, так и у пырея хорошо развиты склеренхимные тяж и над
Видырастений Варианты опыта
Среднее ко­личество ря­дов клеток эпидермиса
Средняя толщина механического слоя, мм
Среднее коли­чество рядов клеток скле­ренхимы, мк
Костер, без­
остый .
Шлам+ почва . . . 1 0 ,131+ 0 ,005 9 ,30  f 0,20
Ш лам+ил . . . I 0,181 + 0,003 9,70 +  0,50
. Почва (контроль) . t 0 , 109±0,001 7 ,3 0 + 0 .2 0
Пырей бес- Шлам-hпочва . . . . . . 1 0,075 +  0,001 3 ,5 0 + 0 ,0 2
корневищ- Ш лам+ил, 4-й год жизни — 0,070+ 0 ,003 3 ,6 0 ± 0 ,0 8
ный ^ Ш лам+ил, 2-й год жизни 
Почв^ (контроль) .
1
1
0,069 *0 ,002  
0 ,057+0,001
4 ,7 0 ± 0 ,0 5
3 ,0 0 ± 0 ,0 2
и под сосудистыми пучками' первого, второго и третьего порядков. 
(Термин «порядок» в данном случае применяется условно, а по­
рядок проводящих пучков устанавливается по принципу различия 
их . по толщине и сложности организации, а не по принципу вет­
вления, имеющего место у двудольных). В контрольных условиях 
на почве у проводящ их пучков третьего порядка иногда склерен- 
химное влагалищ е отсутствует или недоразвито. О развитии ме­
ханической ткани в листе можно судить и по укреплению ею краев 
листа- У контрольных растений костра края листьев укреплены 
в , среднем 3—4 столбцами склеренхимных клеток, в условиях 
отвала — 6—7 столбцами; края листьев пырея — соответственно 
3 (в контроле) и ,5—6 (на отвале) столбцами склеренхимных кле­
ток.
Больш ее развитие механической ткани в листьях злаков, вы­
ращенных на отвале, дает большую твердость и жесткость листьев 
этих растений по сравнению с контрольными. Е. Н. Синская и 
М. А. Ш ебалина, (1936) считают, что жесткость листа у злаков 
связан а с его ксероморфной структурой.
М езофилл листа у исследуемых нами злаков простой, недиф­
ференцированный, и представлен округлыми, почти изодиаметри- 
ческими, паренхимными клетками с тонкими оболочками.
Наибольш ий размер клеток ассимиляционной ткани у расте­
ний в условиях контроля (у костра 19 мк, у п ы рея— 16,6 мк). Н а ' 
отвале наблю дается уменьшение размеров клеток хлоренхимы: 
у костра на ш ламе с почвой — в 1,5 раза, на ш ламе с илом — в 
1,4 раза, у пырея соответственно по вариантам в 1,4 и в 
1,2— 1,3 раза  (табл. 3). Из таблицы видно также, что количество 
рядов ассимиляционной ткани у растений с отвала увеличивается 
по сравнению с растениями контроля.
П одводя итог данным исследованиям, необходимо отметить 
общую закономерность, характерную  для анатомических структур 
листа- при выращ ивании растений на отвдле: увеличение числа со-
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ля костра безостого и пырея бескорневшцного, в ы р а ^ н н ы х  в разных условиях
Средний диа­
метр клеток 
склеренхимы, 
мк
Средний диа­
метр стебля, 
мм
Средний диа­
метр воздуш­
ной поло­
сти, мм
Среднее количе­
ство рядов клеток 
паренхимы
Сред лнй, диа­
метр клеток 
паренхимы, 
мк
Среднее коли­
чество прово­
дящих пучков
14,6+0,2  
14,8 + 0,2 
‘ 13 ,8+0,2
1,84 + 0,03 
2 ,20+0,10  
2 ,56+0,09
0 ,75+0 ,02
0 ,89+ 0 ,03
1,35+0,06
11,80 +  0,50 
13,00 + 0,60 
10,20+0,12
4 6 ,5 + 0 ,8
4 1 ,4 + 0 ,6
5 5 ,6 + 0 ,7
72.0 + 2,0 
7 9 ,0 + 4 ,0
63.0 + 2,0
13,4+0,1
13,7+0,2
0,80 + 0,02 
1,25 +  0,06
0,40 + 0,01 
0,70 + 0,02
6,70+0 ,05
6 ,30+ 0 ,05
2 6 ,4 + 0 ,7  
40,6 + 0,8
24,0 + 0 ,6  
2 3 ,7 + 0 ,5
14 ,9+0,2
13 ,0+0,2
1,25 + 0,07 
1,52 + 0,02
'0 ,59  +  0,03 
0,90 + 0,01
6,00+0 ,10
5 ,70+0,05
39,3 + 0,7  
5 2 ,2 + 0 ,4
2 2 ,0 + 0 ,9  
19,8 + 0,3
ставляющих ткани элементов (клеток) на единицу листовой по­
верхности, .сопровождающееся уменьшением их величины. Эта 
закономерность выявляется и в отношении клеток эпидермиса, 
и устьип, и клеток ассимиляционной ткани. М еж ду тем известно, 
что образование мелких клеток происходит вследствие задерж ки  
их растяжения, которая имеет место при самом малейш ем обез­
воживании клеток, формирующихся в условиях недостатка воды 
(Кружилин, 1954). Известно такж е, что типичные черты ксеро- 
морфной структуры у листьев растений появляю тся при ухудш е­
нии корневого питания, вызванном недостатком элементов мине­
рального питания в субстрате или уменьшением площ ади питания 
(Шенников, 1950; Карпенко, 1965). Кроме того, как указы вает 
Б. А. Рубин (1959), согласно исследованиям Б. П. Строгонова, 
П. А. Генкеля, А. А. Ш ахова и других, к возникновению у расте­
ний признаков засухоустойчивости (мелкоклетность, вы сокоразви­
тая система жилкования у листьев, большое количество устьиц 
и т. д.) приводит выращивание их при повышенном содерж ании 
сульфатов или углекислых солей.
Таким образом, изменение анатомических структур л и ста’ у 
многолетних злаков, выращ иваемых на шламовом отвале, в н а ­
правлении усиления степени ксероморфоза является ответной 
реакцией растительного организма на неблагоприятные условия 
среды отвала, главным образом, на отрицательные свойства суб­
ст р а т а— красного ш лама: недостаток элементов минерального
(главным образом, азотного) питания, водный дефицит (имею­
щий место вследствие физиологической сухости субстрата), суль­
фатно-содовое засоление субстрата и может, по-видимому, р ас ­
сматриваться как приспособление' растения к этим условиям.
В то ж е время увеличение числа клеток компенсирует умень­
шение их величины и обеспечивает, хотя и не нормальные, х ар а к ­
терные для данных видов, но достаточные размеры питательной — 
ассимиляционной ткани, покровной — регулирующей испарение
воды и газообмен, что, в свою очередь, приводит к полному р аз­
витию растений в условиях отвала.
В табл. 4 представлены некоторые сведения о количественном 
соотношении анатомических структур стебля костра безостого и 
пырея бескорневищного, выращенных в условиях отвала, в срав­
нении с растениями этих же видов, росших в обычных условиях 
на почве.
Отметим, что стебель изучаемых злаков построен следующим 
образом: на поперечном разрезе, на некотором расстоянии от н а­
ружной поверхности, ясно выделяется сплошное кольцо механи­
ческой ткани, которое между участками хлоренхимы прилегает 
непосредственно к эпидермису. Проводящие пучки находятся в 
склеренхимном кольце. Ц ентральная полость представлена возду­
хоносным каналом. И з данных таблицы видно, что у растений, вы­
ращ енных в условиях отвала, по сравнению с контрольными наи­
более развита механическая ткань. В стеблях растений с отвала 
отмечается наибольш ая толщ ина слоя склеренхимы за счет уве­
личения количества рядов клеток и увеличения диаметра этих 
клеток. Так, у костра в условиях отвала механический слой стебля 
в 1,2— 1,6 раза толщ е и представлен в 1,2 раза большим количе­
ством рядов клеток, чем у контрольных растений. Средний д иа­
метр клеток склеренхимы у костра на отвале на 0,8— 1 мк 
(в 1,1 раза) больше, чем у контрольных'растений. Та ж е законо­
мерность наблю дается и у пырея.
С более мощным развитием склеренхимного кольца в стебле 
р.астений, выращенных в условиях отвала, очевидно, связано из­
менение относительной величины воздушной полости стебля. Д и а­
метр воздушной полости по отношению к диаметру стебля зани- 
мает у растений с отвала меньшую часть, чем у растений контро­
ля (табл. 4). К ак видно из таблицы, у костра безостого диаметр 
воздушной полости на ш ламе с почвой составляет 40,7%, 
диам етра стебля, на ш ламе с илом — 40,4%, в то время как 
у  контрольных растений на почве — 52,7%; у пырея соответст­
венно по вариантам 50% , 47,2 — 56% и 59 ,2 %, т, е, воздушная 
полость у растений, выращенных на отвале, занимает мень­
шую часть стебля по его ш и р и н е /ч ем  у растений, выращ ен­
ных в обычных условиях на почве. Происходит это уменьшение 
за  счет относительного увеличения толщины стенки соломины, вы­
званного усилением развития механической ткани. Относительная 
тодщ ина стенок соломины у костра безостого составляет на ш ла­
ме с .почвой 59,3% диаметра стебля, на шламе с илом — 59,6%, 
в то время как у контрольных растений на почве — 47,3%,' у пы­
рея соответственно по вариантам 50%, 52,8 — 44% и ^0,8%.
Более мощное развитие механической ткани в листьях и стеб- 
лях 4злаков , растущ их на отвале, сказывается и на внешнем обли­
ке, растений. Они имеют более ксероморфную внешность по срав­
нению с, контрольными. Это выраж ается прежде всего в более 
вертикальном положении стеблей и листьев, что, в свою очередь,
определяет прямостоячую форму куста по сравнению с более рас- 
кидистой, развалистой, характерной для растений контроля. Если 
у контрольных растений листья свешиваются дугообразно, что 
отчасти можно объяснить их большей длиной, мягкостью, отсут­
ствием достаточной упругости, то на отвале у растений наблю да­
ется более вертикальное расположение листовых пластинок, обус­
ловленное их меньшей длиной, большей жесткостью и твердостью.
Что касается паренхимы стебля, то у растений, выращенных на 
отвале, по сравнению с контрольными меньше размеры ее клеток 
и одновременно больше количество их рядов (табл. 4).
В отношении проводящей системы стебля изучаемых растений 
можно отметить следующее. Наибольш ее количество сосудисто­
волокнистых пучков наблю дается у растений, выращенных на отва­
ле, по сравнению с контрольными (табл. 4).
Корень так же, как и лист, характеризуется пластичностью 
структуры; формирование его структуры является процессом, в 
высшей степени зависящ им от внешних условий (Ц хакая, 1965). 
При анатомическом исследовании корня костра и пырея основное 
внимание было уделено выявлению особенностей его проводящ ей 
системы. О казалось, что у растёний, выращенных в условиях от­
вала, при уменьшении среднего диаметра корня и осевого цилин­
дра количество структур, составляю щих проводящую систему 
корня, увеличено (больше групп ксилемы и флоэмы), т, е. возра­
стает полиархия. Так, если количество групп ксилемы и равное 
ему количество групп флоэмы в сложном радиальном пучке ко-
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Некоторые данные о количестве структур проводящей системы корня, костра 
безостого и пырея бескорневищного, выращенных в условиях отвала
Вариант
Вид Показатели
шлам+нл
растения шлам+почва
*2-й год жизни 4-й год жизни
почва
(контроль)
Костер
безостый
Средний диаметр 
осевого цилинд­
ра корня, мк . 3 3 6 ,0 ±  11,0 3 4 4 ,0 + 1 2 ,0 500,0 ± 1 0 ,0
Среднее количе­
ство структур 
проводящей сис­
темы ................. 12, 0 ± 0 ,1 1 6 ,0 ± 0 ,2 7 ,0 ± 0 ,1
Пырей
бескорне­
вищный
Средний диаметр 
осевого цилин­
дра корня, мк . 256,0 + 12,0 280,0 +  7 ,0 3 1 8 ,0 ± 1 0 ,0 486 ,0 ±  14,0
Среднее количест­
во структур про­
водящей систе­
мы .....................
/
1 0 ,0 ± 0 ,1 S , 0 r 0 , 2 1 2 ,0 ± 0 ,2 7 ,0 + 0 ,1 ,
стра и пырея в контроле на почве составляет 7, то на отвале оно 
достигает 12 у пырея и 16 у костра (т'абл* 5).
При уменьшении площ ади поперечного сечения корня и осе­
вого цилиндра это приводит к тому, что на единицу площади се­
чения у корней растений, выращенных на отвале, приходится 
больше проводящей ткани.
Таким образом, в корнях растений с отвала, как и в других 
их органах (листьях, стеблях), более сильно развита проводящ ая 
система. В то ж е время, как указывает А. П. Шенников (1950), 
более мощное развитие проводящей системы обычно свойственно 
растениям, находящ имся в условиях водного дефицита и потому 
развиваю щ им повышенную транспирацию.
Исходя из приведенных данных, можно сделать вывод, что 
растения, выращ енные на шламовом отвале, более ксероморфны, 
чем соответствующие растения почвенной культуры. JI. И. Кур- 
санов, Н. А. Комарницкий и другие (1966) считают, что закон 
Заленского в известной мере применим к растениям одного и того 
ж е вида, но различных местообитаний. В то ж е время Ю. С'. Гри­
горьев (1955) утверждает, что более правильно называть законом 
Заленского не только частный случай проявления приспособитель- 
нфй реакций растений на воздействие иссушающих факторов 
внешней среды, касаю щ ейся постепенного изменения листьев на 
стебле в сторону большей ксероморфности, но все случаи прояв­
ления этой реакции в структуре растений.
Учитывая указание Л. И. Курсанова при сравнении некоторых 
анатомических показателей растений, выращенных в условиях 
отвала и на почве, мы можем применить закон Заленского. Со­
гласно закону Заленского (в том его широком понимании, которое 
предлагает Ю. С. Григорьев), усиление ксероморфности у расте­
ний, выращенных в условиях отвала, выражается в следующем:
1) в увеличении суммарной длины жилок на единицу поверх­
ности листа;
2 ) в большем количестве клеток эпидермиса и устьиц на еди­
ницу листовой поверхности прк одновременном уменьшении р аз­
меров клеток эпидермиса и устьиц;
3) в росте количества рядов клеток ассимиляционной ткани 
при одновременном уменьшении размеров этих клеток;
4) в более мощном 'развитии механической ткани во всех ис­
следуемых органах растений; *
5 ) в. более мощном развитии проводящей системы во всех 
исследуемых органах растений.
Больш ая выраженность признаков ксероморфоза у растений, 
выращенных на отвале, по сравнению с контрольными, фосшими 
на почве, может рассматриваться как ответная реакция и резуль­
тат происходящей адаптации растений к чэтим условиям.
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